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特集膠
ナノバイオロジーの動向
材料・製造技術ユニット
名嘉　　節*、多田　国之
2000年1月には、クリントン大
統領からNational Nanotechnology
Initiativeが発表されて以来、多く
の国々で国家的なナノテクノロジ
ー研究推進施策が発表されてい
る。ナノテクノロジーに求められ
ていることの一つは、近々にその
微細化限界が予見されている半導
体デバイスを超えるものを生み出
すことである。分子エレクトロニ
クス素子などいくつかの候補があ
るが、量子コンピューター、
DNAコンピューターなどこれま
でとは異なる原理を用いるものの
可能性も議論されている。一方、
そのナノテクノロジーの成果であ
る微細加工技術や一分子計測技術
が、近年創薬や遺伝子機能解析、
生体内の情報伝達の研究などライ
フサイエンス領域でも利用され始
めている。
本稿では、ライフサイエンスと
ナノテクノロジーの境界領域とし
て、最近注目されているナノバイ
オロジーの動向について紹介する。
総合科学技術会議の分野別推進
戦略では、ナノテクノロジー・材
料分野の5つある重点領域のひと
つとして「医療用極小システム・
材料、生物のメカニズムを活用し
制御するナノバイオロジー」を掲
げている。この中で、ナノバイオ
ロジーにおける重点目標を「生体
分子の構造、動作原理を活用した
高効率、超集積度システム構築の
ための基礎原理の解明」において
いる。
米国ではコーネル大学など6つの
教育・研究機関は、ナノバイオテ
クノロジーセンター（NBTC）を設
立している。そこではナノバイオ
テクノロジ （ーNanobiotechnology）
という言葉を用いており、その意
味を「生体システムを、ナノ‐マ
イクロデバイスの作成技術とツー
ルを用いて研究すると同時に、よ
り高度なナノ‐マイクロデバイス
を作成する方法を生物から学ぶ」
こととしている1）。
また、ナノバイオテクノロジー
より限定的な領域を表す言葉もあ
る。現在、ナノテクノロジーに関す
る技術予測調査がAPEC技術予測セ
ンターで進行中であるが、ナノバイ
オシステム（Nanobiosystems）と
いう領域の動向調査が報告されて
いる。同センターの報告では、ナ
ノバイオシステムは、「ナノテク
ノロジーの発展に生物を利用する
こと」としているが、その中にも
2つのレベルがあるとしている2）。
一つは、生体物質そのものを、デ
バイスや機能材料として用いるこ
とである。例えば、高い特異性と
触媒能を持つ酵素をナノ構造化す
ることにより、ナノ燃料電池やバ
イオエレクトロニクス素子を作り
はじめに
ナノバイオロジーとは何か
（科学技術動向研究センターにて作成）
図表1 ナノテクノロジーとライフサイエンスにまたがる３つの領域
*
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出すことなどである。もう一つは、
生物を理解し応用するために、生
物が用いている原理を見出すこと
である。例えば、イオンチャンネ
ルの化学検出機能を解明し、その
構造・特性を模倣することによ
り、高度な機能性ナノセンサーを
つくることなどである。
まだこの領域は新しいため、そ
の意味するところはまだ十分に固
まっていないと考えられるが、ナ
ノバイオロジーやナノバイオテク
ノロジーは、ナノテクノロジーと
ライフサイエンス両分野にまたが
る領域として、図表1に示すよう
に、つぎの3つを包含する領域と
して考えることができよう。盧微
細加工技術などのナノテクノロジ
ーをライフサイエンス分野へ利
用・応用する、盪生体物質などを
そのままナノデバイス等に利用す
る、蘯生体の機能、原理をナノテ
クノロジーの発展に利用するの3
つである。
ここでは、図表1の盪、蘯に関
する研究、応用例を紹介する。こ
の領域はナノバイオシステム研究
と呼べる。概観するために、
APEC技術予測センターの報告で
取り上げられた研究項目とその具
体例を図表2にしめす。
図表2には、生体中の細胞や酵
素などの生体中の物質をそのまま
用いる場合から、生物機能を模倣
して生体中の物質を用いることな
く新しいデバイスを作成する場合
まで含まれていることに注意する
必要がある2）。以下、いくつか詳
しい内容を見てみよう。
生体中の物質を利用した例：
ナノ生物燃料電池
白金触媒のかわりに、生体内で
働いている触媒（酵素）を用いて
微小な燃料電池を作成することが
試みられている。生体中には、酸
化還元反応をスムーズに進行させ
るために多くの酵素が存在する。
水素と酸素を用いる燃料電池の場
合、水素の酸化反応と酸素の還元
反応にそれぞれ異なる生体出自の
酵素を用いるが、出来るだけ大き
なエネルギーが取り出せるように
するためには、多くの技術的問題
がある。そのためには、酵素の活
性中心、基質や補助因子を最適に
配置したナノスケールの精密な構
造を作成しなければならない。現
在、そのような最適な配置構造を
見つけて実際に作ることが課題と
なっている2）。
自己組織化を利用した例：
銀ナノワイヤーの形成
生物の持つ機能の中で、ナノテ
クノロジーに応用が期待されてい
るのは自己組織化を用いたナノデ
バイスの作成機能である。原子間
力顕微鏡（AFM）などを用い
個々の原子・分子を積み上げてナ
ノ構造物を作成するアプローチ
は、任意の構築物が作りやすい反
面、大きな構造物を作成すること
や、大量生産につなげる上で大き
な技術的障壁があることが指摘さ
れている。一方、自己組織化を用
いると、大量生産につなげること
は比較的容易であると考えられて
いる3）。
自己組織化によるデバイスの作
成は、自己組織化をうまく使って
いる生物の中に存在する物質を用
いることも多い。ここでは、生体
中のエネルギー変換に関与してい
るハイドロキノンという生体関連
物質を用いた例を紹介する。
韓国のPohang科学技術大学の
B. H. Hong他は、ハイドロキノン
を含んだテンプレート（鋳型）を
用い、直径が約0.4nm、長さ数ミ
クロンの銀ナノワイヤーを作製し
ている4）。金属ナノワイヤーは、
超微細電子回路の形成に利用でき
る可能性からナノエレクトロニク
ス材料として興味を持たれている。
まず、ハイドロキノンを含む化合
物（正式には、“カリックス[4]ハ
イドロキノン”）を自己組織化さ
せ、ナノレベルの径の筒孔を持っ
たテンプレートを作製した。この
化合物は、ハイドロキノン4分子
から形成され、カリックス（ギリ
シャの聖杯のように飲口が広がっ
たカップ様）状の形をした分子で
ある。このテンプレートに硝酸銀
の水溶液を吸収させ、30秒間紫外
研究項目 具体例
既存分野への生物原理応用 酵素トランジスター、細胞コンピュータ
ー、DNAコンピューター
バイオ／化学センサー レセプターを使用した物理計測センサー、
バイオミメティックセンサー
バイオエレクトロニクス 酵素・抗体・抗原・DNAなどを用いた
エレクトロニクス素子・回路部品、ナノ
生物燃料電池
光‐バイオシステム バイオコンピューター素子、光‐バイオ
エレクトロニクス素子
生体ナノマシン NEMS/MEMS部品、化学チップ部品、
DDS
自己組織化による生体分子ナノ構造の構築 分子篩、触媒
生物機能を応用した人工臓器・筋肉 アクチュエーター、再生医療用の組織
図表2 APEC Nanotechnology Position Paperに取り上げられたナノバイオシステム研究
（参考文献2）をもとに科学技術動向研究センターにて作成）
ナノテクノロジーへのライフサイエンスの成果の応用
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線照射し銀イオンを還元すること
により、ナノワイヤーを形成させ
る。テンプレートの断面は、筒孔
が規則正しく正方格子を作ってお
り、銀ナノワイヤーはこの筒孔内
に成長する。金、パラジウム、プ
ラチナ、水銀イオンにおいて同様
のナノワイヤーが形成できる可能
性があるという。
生物機能を模倣した例：
人工イオンチャンネルを用いた
化学センサー
イオンチャンネルは、さまざま
な刺激を細胞内の電気的、化学的
信号に変換する分子である。生体
膜を貫通するナノスケールの筒状
の構造をしていおり、中心部には
イオンの通り道になる孔が開いて
いる。その孔にはイオン選択機能
（フィルター）がついており、特
定のイオンしか透過させない。そ
こには、センサーつきの扉が付い
ており、外部の刺激に応じて開閉
を制御している。このようなイオ
ンチャンネルの機能を用い、高度
なイオンセンサーや電気化学信号
の増幅器をつくる研究が行われて
いる。しかし、イオンチャンネル
の原理はまだ十分には解明されて
いない5）。
イオンチャンネル機能を理解す
るために、より単純な構造で合成
が容易な人工イオンチャンネルの
合成が試みられている。生体中の
イオンチャンネルのようにペプチ
ドを用いた人工チャンネルの研究
は多いが、ペプチドを用いないよ
り単純な構造（親水性と疎水性の
2種の鎖状分子からなる）分子の
人工チャンネルを合成し、イオン
チャンネルの本質的な原理を理解
し応用しようという曽我部等（名
古屋大学大学院医学研究科）の研
究もある5）。
ここでは、図表1の盧の領域の
具体的な研究例を紹介する。
一分子計測技術による
筋肉分子の運動の解明
筋肉などの運動を担っている分
子のような生物機械の機能を分子
レベルで解明するために、大きさ
が数十ナノメートルしかないタン
パク質分子の個々の挙動を計測・
制御することが必要である。その
ため、AFMや光ピンセットなど
のナノテクノロジーを駆使した高
度な計測および分子操作技術の開
発・応用が進められてきている。
この「一分子計測技術」を用いて、
分子機械の一種である分子モータ
ーが精力的に研究されている。こ
れらの研究から、分子機械のユニ
ークな仕組みが徐々に明らかにな
ってきた6）。
分子モーターの例として、最初
にミオシンというタンパク質の運
動の仕組みを見てみよう。ミオシ
ンは、アクチンと呼ばれる別のタ
ンパク質が数珠状につながったア
クチンフィラメントの上を動く
（図表3）。その際に、生体中のエ
ネルギー源であるATP（アデノ
シン三リン酸）と結合・かい離す
るときに生じる化学エネルギーを
使っている。最近一分子計測によ
り、ミオシン分子の運動の様子と、
ATPとの化学エネルギーのやり
取りが明らかになった。ATPか
らエネルギーをもらう前は、ミオ
シンはアクチンフィラメント上を
ブラウン運動で確率的に移動して
いる。その場合、ミオシンは前後
に等しい確率でランダムに動くの
で運動の方向は定まらない。とこ
ろが、一分子計測技術を用いた研
究により、ATPの化学エネルギ
ーを使って、でたらめなブラウン
運動をするミオシンの運動から、
一方向の運動を効率良く取り出し
ていることが明らかになった。こ
れは、これまでの定説を覆す発見
である。この研究から人工機械と
は異なる、分子機械のユニークな
メカニズムが明らかになったと考
えられる6）。人工筋肉やロボット
に用いられるアクチュエーターへ
の応用が期待されている。
ナノ・マイクロチップ技術の
ライフサイエンス分野へ
の応用
ここでは、最も実用化が近いと
期待されているナノ・マイクロチ
ップテクノロジーを見てみよう。
DNA塩基配列解析以降の研究で
は、高集積化、高速化による大量
処理、解析・反応時間の短縮が求
められている。特に、ヒトの遺伝
子（3万から4万個）から発現さ
れるタンパク質は約10万種とも
100万種とも言われている7）。今
後このような莫大な数のタンパク
質を解析するばかりでなく、タン
パク質を単離・精製する必要もあ
り、次のような、ナノ・マイクロ
チップ技術を用いた高効率機能評
価法（high throughput screening）
が検討されている8）。
マイクロチャンバーアレイ
タンパク質に作用する薬を見出
すための、ナノ・マイクロチップ
技術の利用例を紹介する。薬を開
ライフサイエンスへのナノテクノロジー応用の具体例
（柳田敏雄教授の資料6）をもとに科学技術動
向研究センターにて作成）
図表3 ミオシン分子の運動
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ナノバイオロジーの研究は、人
工機械にない生物の機能・原理を
導入することにより、ナノテクノ
ロジーに質的な変化をもたらすと
期待されている。例えば、ナノテ
クノロジーは、半導体素子の研究
開発のように、個人レベルの研究
をはるかに超えた巨大で高額の投
資が必要なものになると考えがち
であるが、ナノバイオロジー研究
によって質的に変化した場合は、
小規模で安価な技術になる可能性
が指摘されている2，3）。しかし、
現時点では、長期的な技術的・経
済的インパクトの予測は困難である。
特に、ライフサイエンスの成果
をナノテクノロジーに利用する研
究（図表2に掲げた具体例）のう
ちバイオ／化学センサーを除いた
大部分は、これらが比較的環境に
やさしいものになるというコンセ
プトも含め、まだ基礎研究レベル
である2）。
最も興味深いことは、どのよう
にナノバイオロジー研究をオーガ
ナイズするかということあろう。
ナノテクノロジーの研究開発や教
育においては、複数の分野間に新
たな領域を形成することや、分野
横断的な取り組みが必要であるこ
発する場合、実際に合成した多く
の化合物（薬の候補）の有効性を
迅速に見出さなければならない。
そのため、半導体の微細加工技術
を応用して個々の反応器の大きさ
をマイクロメートル～ナノメート
ルレベルに微小化したアレイ（マ
イクロチャンバーアレイ）を作成
し、個々の反応器に異なる化合物
を並べて同時並行に処理（試薬の
注入や試料の採取）し、有効な化
合物を絞り込むことが可能であ
る。一枚のチップ上に数千から数
万個の反応器を高集積化すること
により、分析時間の短縮、試薬の
節約、高感度化が期待されている8）。
プロテインチップ
昨年2月にヒトゲノムのドラフ
ト（下書き）シークエンスが発表
され、ヒト遺伝子の翻訳産物（タ
ンパク質）は、3～4万程度であ
ろうと言われている。そのうち
60％はある程度機能が明らかであ
るが、残りの40％は機能がわか
っていない。これらの機能が未知
のたんぱく質について、立体構造、
発現量、たんぱく質相互作用など
の解析が進められている。
タンパク質相互作用の解析に
は、表面プラズモン共鳴測定装置
（生体物質の相互作用をリアルタ
イムに分析する装置）や質量分析
装置とともにプロテインチップが
使用されている。チップ上にリガ
ンド（抗体、酵素、ホルモンなど）
を固定し、タンパク質を含む試料
溶液を添加し、リガンドと相互作
用するタンパク質を質量分析装置
で分析する。現在は、1枚のチッ
プにのった20～30個の試料を10
分程度で分析できる。将来、数千
の試料を短時間に分析できるチッ
プの開発が望まれている9）。
遺伝子機能解析には、チップ技
術がすでに用いられており、タン
パク質をはじめ代謝物、細胞―細
胞相互作用などの解析でも、ナ
ノ･マイクロチップ技術の応用は
重要であると考えられる。さらに、
現在実験室でさまざまな解析機器
を使用して段階的な操作を行って
実現していた分析などを、対応す
る機器をコンパクトにまとめてチ
ップ化・自動化する技術（オン‐
チップ技術）の研究が進められて
いる。μ‐TAS（Total Analysis
System）はそのようなシステム
の一例である（図表4）。
ナノ・マイクロチップ技術は、
半導体微細加工技術が応用されて
いる。これまで育まれてきたシリ
コンテクノロジーは、一方では各
種バイオチップ、μ‐TASの開
発に応用され、その一部はすでに
実用化されている。当面の間、こ
れらのチップの微細化は半導体の
場合と同様に発展するという予測
がなされている10）。今後大きな成
長が見込めるライフサイエンス関
連の市場をにらみ、各種バイオチ
ップの研究開発へいくつかの企業
が参入している。
図表4 ライフサイエンスにおけるナノ・マイクロチップ技術の応用
（参考文献8）、11）をもとに科学技術動向研究センターにて作成）
ナノバイオロジーに関する議論
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とが多く指摘されている。
ナノテクノロジーとライフサイ
エンスの境界領域において、人工
機械とは異なる生体中の分子機械
のユニークな機能が明らかになり
つつある。その機能をナノテクノ
ロジーに利用することを目指して
数多くの研究例があるが、その多
くはまだ基礎研究レベルである。
一方、既存ナノテクノロジーの応
用分野の一つであるナノ・マイク
ロチップ技術の応用分野は、実用
化をめざしロードマップも作成さ
れている12）。
ナノバイオロジーは、既存ナノ
テクノロジーを利用した生物機能
の研究を経ながら、生物機能を利
用した応用研究へとシフトしてい
くことことが予想される。生物の
ユニークな機能を積極的に利用す
ることにより、将来、より高いレ
ベルのナノテクノロジーを育成し
ていくことが望まれる（図表5）。
「21世紀の科学はバイオロジー
か？」という問いに対して、デル
フト工科大学の生物分子物理学科
のC. Dekker教授はYesでもあり
Noでもあると答え、その理由を
こう説明している13）。20世紀は学
問の深化と同時に専門分野の細分
化が進んだ。その過程でそれぞれ
の各分野は独自の文化とも呼べる
体系を育んできた。しかし、21世
紀は、逆に生物システムの機能解
明という目標のもとに、あらゆる
分野が集まって取り組む必要があ
る。現在の生物学と呼ばれる分野
だけでは生物システムの機能解明
は困難であり、物理学などの他分
野との協働が不可欠であると考え
られている。つまり、21世紀は単
に「生物学の世紀」になるのでは
ないという意味でNoである。し
かし、研究の対象となるのが生物
の仕組みの解明になるという意味
ではYesである。
ナノテクノロジーにより、生体
中の分子の挙動を微視的に計測・
制御することが可能になった。生
体中では物理研究者は生体分子の
構造や運動を、化学研究者は生化
学反応を、生物学研究者は生体固
有の現象を、同じステージで見る
ことをナノテクノロジーは可能に
しつつある。ナノテクノロジーと
いう分野融合的な新しい枠組みの
中で、“生体機能”解明の新たな
進展が期待される。
生物機能の解明には、例えば、
ソフトマターの理解も必要である
と考えられている。ソフトマター
とは、液晶、高分子、ゲル、コロイ
ドなどであり、物質科学の分野で
研究されている物質・材料であ
る。しかし、ソフトマターの物理的
理解はまだまだ浅く、取り組むべ
き課題が山積しているという14）。
また、ナノテクノロジーへの応
用上でも重要だと考えられている
「自己組織化」という概念自身、
科学的なコンセンサスはまだ得ら
れていない。1999年に開催された
「化学におけるカオスと秩序に関
する国際シンポジウム」では、分
子デザインから化学カオスまでの
幅広い研究者たちが「自己組織化」
を再考したが、十分なコンセンサ
スの得られる定義は得られなかっ
た15）。
このように、生体機能を理解す
るには、ソフトマターの理解や自
己組織化の理解や概念の再構築を
はじめ、複数の分野・領域にわた
った難問が横たわっている。上述
したDekker教授の両義的な答え
は、このような背景を踏まえたも
のであると考えられよう。
最新の研究成果が議論される国
際的な会議やスクーリングなどの
研究の最前線では、分野融合的な
試みが始められている。最近、分
子科学研究所が主催するアジア冬
の学校「生物物理化学の最前線」
では、主にアジアの国々から生
物・物理・化学を研究する大学院
生など若手の研究者が集い、ナノ
バイオロジーをはじめとする最新
の生命科学を学び議論する場が持
たれている。
これらの議論からもわかるよう
に、ナノバイオロジーはまだまだ
多くの模索を必要とする新しい領
域であるが、その大きな可能性の
実現へ向けて、異分野融合的、あ
るいは境界横断的な研究領域とし
て育成し飛躍させていくことは必
要である。
（科学技術動向研究センターにて作成）
図表5 生物機能を利用したナノテクノロジーの発展概念
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